
 98 -89، صفحة 1395، بهار 1، شماره 42فيزيك زمين و فضا، دوره 

 

 یابیندرو و مصنوعی عصبی ۀشبک از فادهاست با زمین پوستۀ سرعت میدان برآورد

 ایران( کشور ژئودینامیک ۀشبک مطالعه: مورد ۀ)منطق فراگیر کریژینگ
 

 2وثوقی بهزاد و *1رزین غفاری میررضا

 
 تهران، ایران، طوسی یننصیرالد خواجه صنعتی دانشگاه برداری،نقشه مهندسی ۀدانشکد دکتری، دانشجوی. 1

 ، تهران، ایرانطوسی نصیرالدین خواجه صنعتی دانشگاه برداری،نقشه مهندسی ۀدانشکد دانشیار، .2

 (14/7/94 :نهایی پذیرش ،25/6/93 :دریافت)
 

 چکیده

 تۀپوس سرعت تغییرات مکانی برآورد جهت فراگیر کریژینگ یابیدرون و (ANN) مصنوعی عصبی ۀشبک روش دو از مقاله این در
 هاآن سرعت مقادیر که GPS ایستگاه هفت از ،نتایج ارزیابی و تست جهت روشدو  هر در است. شده استفاده ایران در زمین
 برای درصد +48/13 ،مقایسه این از آمدهدستبه نسبی خطای میانگین است. شده استفاده بوده، معلوم اوراسیا صفحۀ به نسبت
 شرقی مؤلفۀ برای .است تست ایستگاه هفت از (NV) شمالی مؤلفۀ در فراگیر کریژینگ روش برای درصد +38/25 و عصبی شبکۀ

(EV) از فراگیر کریژینگ روش برای درصد +61/28 و عصبی شبکۀ برای درصد +12/18 ،نسبی خطای گینمیان سرعت، میدان 
 مؤلفۀ برای مصنوعی عصبی شبکۀ روش در (RMSE) میانگین مربعی خطای جذر همچنین .است آمده دستبه تست هایایستگاه

 مؤلفۀ در فراگیر کریژینگ روش برای است. آمدهدستبه به سال مترمیلی ±5/1شرقی مؤلفۀ برای و به سال مترمیلی ±1شمالی
 یکارای و قابلیت ۀدهندنشان نتایج است. شده محاسبه به سال مترمیلی ±1/3شرقی مؤلفۀ برای و به سال مترمیلی ±8/2 شمالی
 یژینگکر روش مورد در .است منطقه این در زمین پوستۀ سرعت میدان مکانی برآورد در مصنوعی عصبی هایشبکه روش بسیار
 بسیار آمدهدستبه نتایج در ،ضرایب تعیین و آموزش ۀمرحل در نیاز مورد نقاط تعداد و پراکندگی که است موضوع این بیانگر نتایج
 ند.ادخیل

 

 .GPS مشاهدات ،سرعت میدان ،مصنوعی عصبی شبکۀ فراگیر، کریژینگ یابیدرون :کلیدیهای هواژ
 

 مقدمه .1

 با امبن نقاط ایجاد و ژئودزی هایشبکه گسترش امروزه

 بررسی ژئودتیکی، کاربردهای جهت مناسب تراکم

 و هاسلگ فعالیت چگونگی بررسی ،زمین پوستۀ حرکت

 وجودآمدنهب با .ستهاژئودزین وظایف ترینمهم از ...

 در نامب نقاط ایجاد ایماهواره موقعیت تعیین هایسیستم

 .است شده برخوردار زیادی سرعت از ژئودزی هایشبکه

 آوردندستهب و برآورد ،مبنا نقاط ایجاد در اساسی ۀنکت

 چارچوب یک در نقاط این جاییهجاب و سرعت میدان

 قاطن جاییجابه و سرعت میدان دقیق تعیین .است مرجع

 برخوردار زیادی اهمیت از ژئودزی هایشبکه در مبنا

 .(2009 ،زالتنیک  و مقتصدآذر) است

 و زمین ابعاد و شکل تعیین بر علاوه ژئودزی علم

 این زمانی تغییرات بررسی و آن از حاصل ثقل میدان

 شده فتهگر کار به نیز زلزله به مربوط مطالعات در ،مفاهیم

 از دیگران و ترادا بار اولین برای 1921 سال در است.

 نژاپ کشور در کلاسیک ژئودزی هایشبکه مشاهدات

 و کنولوژیت پیشرفت با دند.کر استفاده زلزله مطالعات در

 GPS نظیر ایماهواره موقعیت تعیین هایسیستم ایجاد

 افتی تریگسترده کاربرد مطالعات این در ژئودزی علم

 یهاگسل دارای مناطق در استفاده قابلیت دلیل به و

 ،لمستق هایورودی از یکی عنوانبه نهفته و ناشناخته

  گرفت. قرار توجه مورد بسیار

 در نامب نقاط جاییجابه و سرعت میدان دقیق تعیین

 با است. برخوردار زیادی اهمیت از ژئودزی هایشبکه

 سرعت میدان به مربوط اطلاعات بودندردسترس

 توانمی ژئودزی شبکه یک در GPS هایایستگاه

 ار منطقه آن در زمین پوستۀ دینامیک و کینماتیک

 هایتلاش اخیر سالیان در .(2013 ،یلماز) دکر سازیمدل

 با نزمی پوستۀ سرعت میدان تعیین برای ایگسترده

 نجاما ژئودزی هایشبکه مبنای هایایستگاه از استفاده

 rghaffari@mail.kntu.ac.ir  mail:-E                                             نگارنده رابط:                                                             *
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 از فادهاست با را بعدیسه جاییجابه میدان چن است. گرفته

 محدود المان روش نیز و ژئودینامیک ۀشبک هایداده

 تقریب یک از سیگال .(1991 ،چن) کرد سازیمدل

 پوسته جاییجابه میدان سازیمدل جهت ایجملهچند

 محاسبات از وثوقی .(1988 ،و ماتوو سیگال) کرد استفاده

 میدان و انحنا تنسور آوردندستهب جهت تنسوری

 ردک استفاده بعدیسه صورتهب زمین پوستۀ جاییجابه

 میدان ۀمحاسب جهت حسینعلی مشهدی .(2000 وثوقی،)

 دیبعسه لاگرانژ و ایزوپارامتریک هایروش از جاییجابه

 .(2006 حسینعلی، مشهدی) کرد استفاده

 روشدو  از حاصل نتایج ۀمقایس مقاله این هدف

 برآورد رد فراگیر کریژینگ و مصنوعی عصبی هایشبکه

 صبیع هایشبکه .است ایران ۀمنطق در سرعت میدان مکانی

 نمایش ،ماشینی یادگیری جهت جدید روشی مصنوعی

 نیبیبیش جهت در آمدهدستبه دانش اعمال انتها در و دانش

 ایبر هاشبکه این .ستا سیستم یک خروجی هایپاسخ

 دانداده نشان خود از بسیاری کارایی ،تقریب و تخمین

 عصبی هایشبکه روش از استفاده حسن .(1990 استنلی،)

 یبینپیش در هاآن فراوان دقت و عمل سرعت در مصنوعی

 تغییرات .(1990 استنلی،) است غیرخطی هایپدیده رفتار

 هایمؤلفه)زمین پوستۀ سرعت میدان مکانی-زمانی

 اب نتیجه در .است غیرخطی یرفتار نیز شرقی(_شمالی

 رعتس میدان توانمی مصنوعی عصبی هایشبکه از استفاده

 این از دهااستف د.کر بینیپیش را مختلف ئودتیکیژ نقاط

 در آن کارایی بررسی خصوصاً ژئودزی علم در روش

 یراخ سال چند به غیرخطی هایپدیده رفتار بینیپیش

 عصبی هایشبکه قابلیتزالتنیک  و مقتصدآذر گردد.برمی

 GPS هایایستگاه سرعت میدان برآورد در را مصنوعی

 و گولو .(2009 ،زالتنیک  و مقتصدآذر) نددکر بررسی

 نایمب بر را انترپولاسیون روش یک 2011 سال در همکاران

 سرعت میدان برآورد جهت مصنوعی عصبی هایشبکه

 به توجه ایران در .(2011 همکاران، و گولو) نددکر ارزیابی

 و ریعس روشی عنوان به مصنوعی عصبی هایشبکه کارایی

 سالیان به مکانی-زمانی برآوردگر یک عنوانبه نیز و دقیق

 روش از( 1392) جمور و معماریان گردد.برمی اخیر

 پوستۀ رعتس میدان بینیپیش برای چندلایه عصبی هایشبکه

  و معماریان) کردند استفاده ایران غربشمال ۀمنطق در زمین

( از روش 2015و محمدزاده ) رزین غفاری .(2014 ،جمور

ایزوپارامتریک سه بعدی به همراه شبکه های عصبی مصنوعی 

بعدی میدان سرعت پوسته زمین استفاده  3جهت مدلسازی 

 (. 2015کردند )غفاری رزین و محمدزاده، 

 ایبر یدقیق آماری روش ریژینگک انترپولاسیون

 در .است غیرخطی هایپدیده رفتار مکانی-زمانی برآورد

 داروزن میانگین یک ،ورودی هایداده اساس بر روش این

 و طهنق آن ۀفاصل از تابعی ،نقطه هر وزن که شودمی حساب

؛ 1386 ،داوری و انصاری) است نقطه آن آماری دقت

 روش ماهیت به توجه با .(2015غفاری رزین و همکاران، 

 ۀپوست سرعت میدان برآورد در آن از توانمی کریژینگ

 و ورپگ ون د.کر استفاده ژئودتیکی مختلف نقاط در زمین

 رد سرعت میدان برآورد برای کریژینگ روش از همکاران

 .(2006 همکاران، و گورپ ون) دندکر استفاده ترکیه کشور

 کریژینگ انترپولاسیون از 2013 سال در همکاران و بگسز

 اروپا ۀطقمن در پوسته سرعت میدان برآورد برای یافتهتعمیم

 ۀزمین در ایران در .(2013 همکاران، و بگسز) ندکرد استفاده

 ،ریژینگک انترپولاسیون روش از استفاده قابلیت و کارایی

 ورتص کاری ژئودتیکی نقاط سرعت میدان برآورد برای

  است. نگرفته

 رد است: شده تشکیل زیر هایبخش از مقاله این ادامۀ

 ،وعیمصن عصبی هایشبکه به اجمالی نگاهی با دوم بخش

 مچنینه شود.می بحث هاشبکه این کارایی و قابلیت بارۀدر

 استفاده ۀنحو و پرسپترون ۀچندلای عصبی هایشبکه بارۀدر

 در شد. خواهد صحبت کامل صورتهب مقاله این در آن از

 هایشبکه در خطا انتشارپس الگوریتم بخش این ۀادام

 در شد. خواهد بررسی آن کارکرد ۀنحو و مصنوعی عصبی

 و راگیرف کریژینگ انترپولاسیون روش بارۀدر سوم بخش

 زمین ۀپوست سرعت میدان تخمین در آن از استفاده ۀنحو نیز

 هایداده چهارم بخش در شود.می بررسی و بحث

 است هدآم هاآن آنالیز و نتایج و تحقیق این در شدهاستفاده

 زا نوع این معایب و مزایا بارۀدر پنجم بخش در سرانجام و

  شد. خواهد صحبت هاسازیمدل

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
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 مصنوعی عصبی هایشبکه .2

 رایب جدیداً تقریب روشی مصنوعی عصبی هایشبکه

 مختلف هایسیستم ۀآیند حالت بینیپیش و توابع تقریب

 خروجی و ورودی بین که حالتی برای هاشبکه این ند.هست

 نتایج به خوبیهب است، برقرار غیرخطی روابط سیستم

 ایهحوزه از بسیاری در رو این از و ندرسمی پذیرفتنی

 با همقایس در عصبی هایشبکه ند.شومی استفاده علمی

 و عمل سرعت مربعات کمترین همانند رایج هایروش

 ترکم یاربس نویزها به هاآن حساسیت و دارند ترییشب دقت

 با مصنوعی عصبی هایشبکه .(1994 هایکین،) است

 کشف را هاآن در نهفته قانون تجربی، هایداده پردازش

 بکۀش هر دهند.می انتقال شبکه ساختار داخل به و کرده

 و هستند هانورون همان که گره تعدادی از عصبی

 کنند،می وصل هم به را هاگره که ارتباطی هایوزن

 متناظرشان وزن در ورودی هایداده است. شده تشکیل

 وارد هانورون به هاآن مجموع و شوندمی ضرب

 .است سازیفعال تابع یک دارای نورون هر گردند.می

 ارمقد و کرده عبور سازیفعال تابع از ورودی مقدار این

؛ 1997 نورگارد،) کندمی مشخص را نورون خروجی

 هایلایه و هانورون تعداد .(2016غفاری رزین و وثوقی، 

 و سعی شرو با و نظر مورد لۀمسئ با متناسب عصبی شبکۀ

 اجزای شامل عصبی شبکۀ یک آید.می دست به خطا

 به وابسته نیز شبکه رفتار .ستهاوزن و هالایه ۀسازند

 صبیع هایشبکه در کلی حالت در اعضاست. بین ارتباط

 دارد: وجود نورونی ۀلای نوع سه

 دهش تغذیه شبکه به که خامی اطلاعات ورودی: ۀلای

 هاهلای این عملکرد پنهان: ۀلای ؛کندرا دریافت می است

 هایلایه و هاآن بین ارتباطی وزن و هاورودی ۀوسیل به

 و ورودی واحدهای بین هایوزن شود.می تعیین پنهان

 ایدب پنهان واحد یک وقت چه که کندمی تعیین پنهان

 هب بسته خروجی واحد عملکرد خروجی: ۀلای ؛شود فعال

 و پنهان واحد بین ارتباطی وزن و پنهان واحد فعالیت

 با عصبی شبکۀ یک ساختار 1 شکل .است خروجی

 دهد.می نشان را خروجی و پنهان ورودی، هایلایه

 

 (ANN-MLPهای عصبی پرسپترون چندلايه ). شبکه1. 2

میلادی رزنبلات و همکاران یک  1950در اواخر دهۀ 

بی های عصهای عصبی تحت عنوان شبکهکلاس از شبکه

 های عصبیپرسپترون را معرفی کردند. مزیت شبکه

پرسپترون در نوع یادگیری و آموزش سریع آن است. این 

 ها وها حتی با شروع مقادیر تصادفی وزننوع از شبکه

سون، سیمپ)یری و حل مسئله هستند ها قادر به یادگبایاس

قاعدۀ یادگیری پرسپترون از نوع قواعد یادگیری  .(1990

شده است. برای تعیین رفتار شبکه از طریق روال نظارت

شود. با های ورودی/هدف استفاده میآموزش از زوج

ها به شبکه، نتیجۀ حاصل با هدف اعمال هریک از ورودی

گردد و سپس قاعدۀ یادگیری برای تنظیم متناظر مقایسه می

ها به کردن آنهای شبکه در جهت نزدیکاسها و بایوزن

 .(1990سیمپسون، )شوند بردار هدف به کار گرفته می

سازی های عصبی چندلایۀ پرسپترون با توابع فعالشبکه

 مختلف قادر به تقریب توابع با هر درجۀ تقریب خواهند بود.

سازی میدان سرعت از یک شبکۀ در این مقاله برای مدل

ار در شود. حسن این کلایه استفاده میهعصبی پرسپترون س

تسریع عملیات برآورد پارامترها و نوع یادگیری و آموزش 

شده، فادهلایۀ استشبکه است. شبکۀ عصبی پرسپترون سه

مشاهدۀ ورودی، چندین لایۀ  Nدارای یک لایۀ ورودی با 

ده شپارامتر است. مدل استفاده nپنهان و یک لایۀ خروجی با 

( 1صورت رابطۀ )ۀ پارامترهای لایۀ خروجی بهبرای محاسب

 :(1997نورگارد، )است 
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دهندۀ لایۀ پنهان و لایۀ به ترتیب نشان oو  h(، 1در رابطۀ )

، بیانگر بردار اطلاعات ورودی است و منظور ixخروجی و 

نیز تابع سیگموئید  sgmهاست. های لایههمان وزن wاز 

 گردد:( تعریف می2صورت رابطه )است که به
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، اطلاعات ورودی نورون و x(، 2که در رابطۀ )

 1,0)( zf  است. آموزش شبکۀ عصبی مصنوعی

ار خطا انتششده در این مقاله توسط الگوریتم پساستفاده

 انجام گرفته است. 
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 لایه با اتصالات کاملشبکۀ عصبی سه .1شکل 

 

 و روملهارت توسط 1986 سال در که الگوریتم این

سو یشپ عصبی هایشبکه در شد، پیشنهاد مککلیلاند

 هک معناست این به سوبودنشود. پیشمی استفاده

 و دانگرفته قرار های متوالیلایه در مصنوعی هاینورون

 نیز انتشارپس فرستند. واژۀمی جلو به رو را خود خروجی

 غذیهت شبکه در عقب سمت به که خطاها این معناست به

 مجدداً آن، از پس و کنند اصلاح را هاوزن تا شوندمی

ند کن تکرار را خروجی تا خود سویمسیر پیش ورودی

 از خطا انتشارپس . روش(1996مارس و همکاران، )

 ایهکه نمونه مفهوم این به است؛ باسرپرست هایروش

 هریک انتظار مورد خروجی و اندخورده برچسب ورودی

 این ه باشبک خروجی است؛ بنابراین دانستهازپیش هاآن از

 همحاسب شبکه خطای و شده مقایسه آلایده هایخروجی

 که است این بر فرض الگوریتم ابتدا این گردد. درمی

 گام ره اند. درشده انتخاب تصادفی طوربه شبکه هایوزن

 اب آن برحسب اختلاف و شده محاسبه شبکه خروجی

 نهایت در تا گردندمی تصحیح هاوزن مطلوب، خروجی

 ابعت انتشار خطا،پس الگوریتم شود. در مینیمم خطا، این

 هایورودی داروزن جمع صورتبه عصب هر تحریک

 شود.می گرفته درنظر عصب آن به مربوط

 

 . انترپولاسيون کريژينگ فراگير3

لیل های بسیار مناسب و پیشرفته برای تحیکی از تکنیک

های مکانی، استفاده از ای دادهفضایی و توزیع منطقه

روش کریژینگ است. کریژینگ یک روش 

شده درآن انترپولاسیون بهینه است که متغیرهای استفاده

تصادفی هستند و از تابع هندسی مشخصی تبعیت 

ه این روش دارد، در دلیل ویژگی خاصی ککنند. بهنمی

ت صورمباحث انترپولاسیون مربوط به علوم زمین به

شود. این روش در دهۀ شصت می گسترده استفاده

میلادی توسط مهندس فرانسوی جرج ماترون استفاده 

؛ البته قبل از وی )دهۀ پنجاه میلادی( دین کریژ شد

ای را با این روش اجرا کرده بود کارهای عملی ساده

. انترپولاسیون کریژینگ از (1971ن و همکاران، ماترو)

دو مرحله تشکیل شده است: مرحلۀ اول ساختن تابع 

( و مرحلۀ f(x)های ورودی )رگرسیون با استفاده از داده

(. Z(x)ها )های آماری جهت تعیین بایاسدوم پردازش

 شوند:( نمایش داده می3این دو مرحله با رابطۀ )

(3                  )                                    xZxfxY  

های پردازش، Z(x) تابع رگرسیون و ،f(x)(، 3در رابطۀ )

و نیز  2آماری با درنظرگرفتن میانگین صفر و واریانس

هستند. بسته به نوع تابع رگرسیون  ماتریس همبستگی

ه سه توان بانترپولاسیون کریژینگ را می شده،انتخاب

اب کرد؛ اگر تابع رگرسیون برابر صفر انتخ دسته تقسیم

نامند. اگر تابع (، آن را کریژینگ ساده میf(x)=0شود )

رگرسیون مقدار ثابت ولی مجهولی را اختیار کند 

(0f(x)=αآن را کریژینگ معمولی می ،)ع گویند و اگر تاب

 ای چندمتغیره تعریفک چندجملهصورت یرگرسیون به

نامند. در این حالت شود، آن را کریژینگ فراگیر می

 :(2013کویکیوت و همکاران، )توان نوشت می

(4                                                 )   



p

i

ii xbxf
1

 

دهندۀ نشان p,…,α1=(αα(توابع پایه و ، ib(x)که در آن، 

 n ای به طولضرایب هستند. در نظر بگیریم که نمونه

و مقادیر خروجی مربوط به هر  n,…,x1X=(x(صورت به

باشند؛ در این صورت  n,…,y1Y=(y(صورت نمونه به

تواند ( می5صورت رابطه )به n×pماتریس مدل با ابعاد 

 تعریف شود:

(5                                      )   
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 توانشده، ماتریس همبستگی را میبرای نمونۀ ارائه

 ( در نظر گرفت:6صورت رابطه )به

(6                            )   

   
















nnn

n

xxxx

xxxx

,,

,,

1

111









 

( 6که در رابطۀ ) nn xx , ، تابع کوورولیشن است. در نتیجه

یون توسط انترپولاسشده بینیمیانگین و واریانس پیش

( 8( و )7های )صورت رابطهکریژینگ برای هر نقطه به

 شود:محاسبه می

(7                          )      FyxrMx  1 

(8           )
     

  
























FF

xrF
xrxrxs

TT
T

1/

1
12 1

1
 

(،8( و )7که در روابط )      xbxbxbM p,...,, 21 ، ماتریس

مدل در نقطۀ مجهول مورد نظر؛   yFFF TT 111   ، بردار

ضرایب مربوط به تابع رگرسیون و       nxxxxxr ,,...,, 1 

 بردار همبستگی بین نقاط نمونه و نقطۀ مجهول هستند.، 

 

 . آناليز نتايج4

 به 1377 سال از جدی طوربه ایران در ژئودینامیک مطالعات

 بردارینقشه در سازمان پوستۀ زمین تغییرات پایش منظور

 در ایویژه تحقیقات و هافعالیت زمان همان از و آغاز شد

 همکاری با مطالعات عمدتاً گرفت. این انجام راستا این

 پژوهشگاه کشور، شناسیزمین مانند سازمان مراکزی

 پلیه ونتهای مدانشگاه ژئوفیزیک، مؤسسۀ زلزله، المللیبین

 بر اند.گرفته انجام فرانسه و استراسبورگ فوریه ژوزف و

مل بر سراسری مشت ژئودینامیک شبکۀ مطالعات، این مبنای

 بررسیمنظور به 1383در سال  GPSایستگاه دائم  120

ار به ک شروع زمان همان از و شد طراحی تکتونیک حرکات

 یک قالب در که است ایستگاه 120 شامل شبکه کرد. این

 با محلی شبکۀ سه و ایستگاه 40 بر مشتمل اصلی شبکۀ

 رپارامت دو به توجه با خراسان و و تهران های آذربایجان،نام

 جمله است. از شده طراحی جمعیت و خیزیلرزه

 انمیدان سرعت، مید تعیین توانمی شبکه کاربردهای این

 وسته،پ سازیمدل جوی، شرایط به مربوط استرین، تحقیقات

هدف این مقاله  .برد نام را پوسته و بالاآمدگی نشست تعیین

تخمین سرعت نقاط ژئودتیکی در محدودۀ ژئودینامیکی 

کشور ایران است. این محدوده در عرض جغرافیایی 

NN 00 4024   و طول جغرافیاییEE 00 6444   قرار

ایستگاه  39گرفته است. برای آنالیز میدان سرعت پوسته، از 

چگونگی توزیع  2شبکۀ اصلی استفاده شده است. شکل 

دهد. در این شکل ایستگاه را نشان می 39مکانی این 

ده شهای استفادهدهندۀ ایستگاههای مشکی نشانمثلث

های سبز بیانگر عنوان ورودی هر سه روش و دایرهبه

 های تست هستند.ستگاهای

 

 هاییرهادو  هاروش ورودی عنوان به شدهاستفاده هایایستگاه دهندۀنشان ها)مثلث تحقیق این در شدهاستفاده هایایستگاه مکانی توزیع چگونگی .2 شکل

  .ند(هست تست هایایستگاه دهندۀنشان سبز
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 و هاآن سرعت میدان همراه به هاایستگاه مختصات

 تغییر نتعیی در پارامترها ترینمهم ،استرین میدان تعیین

 رعتس میدان از اولیه برآورد ند.هست پوسته سطحی شکل

 یکینزد در و خیززلزله طقامن در خصوصبه زمین پوستۀ

 ساختار از باارزشی اطلاعات تواندمی هاگسل

 اختیار رد هاگسل فعالیت چگونگی نیز و ژئودینامیکی

 هایشبکه هایایستگاه توسط امر این امروزه دهد. قرار

 اتمختص از استفاده با گیرد.می انجام ژئودینامیکی

 آوردبر به توانمی هاآن زمانی سری پردازش و هاایستگاه

 سازمان ایران در یافت. دست سرعت میدان از ایاولیه

 بردارهای ۀارائ و پردازش متولی ،کشور بردارینقشه

 .ستا ژئودینامیک ۀشبک هایایستگاه به مربوط سرعت

 خواهدل ۀنقط هر در ژئودتیکی نقاط سرعت تولید برای

 کشور، GPS دائمی هایایستگاه کم تراکم دلیلهب دیگر،

 از ادهاستف یا بیشتر مشاهدات با جدید هایایستگاه به

 که آنجا از .منیاز داری تخمین هوشمند و مدرن هایروش

 زیاد زمان و هزینه صرف مستلزم جدید هایایستگاه ایجاد

 نجایگزی تواندمی تخمین هایروش کارگیریهب ،است

 در پوسته سرعت بردارهای 3 شکل شود. قلمداد مناسبی

 ضیبی همراه به اوراسیا صفحۀ به نسبت را ایران ۀمنطق

  دهد.می نشان درصد 95 خطای

توان دریافت که بردارهای با توجه به این شکل می

ک های شبکۀ ژئودینامیشده به محل ایستگاهسرعت ارائه

است. توجه به این نکته ضروری است که در  مربوط

صورت نبود ایستگاهی از شبکۀ ژئودینامیک در یک 

منطقۀ خاص مثلاً در نزدیکی یک گسل فعال، استفاده از 

هایی که بتواند میدان سرعت را در آن نقاط برآورد روش

در این مقاله جهت استفاده از کند، ضروری است. 

های عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه و نیز شبکه

انتشار خطا از یک لایۀ ورودی، آموزش به روش پس

لایۀ  سازی سیگموئیدی و یکیک لایۀ پنهان با تابع فعال

ۀ ازی خطی استفاده شده است. نکتسخروجی با تابع فعال

های لایۀ پنهان است. تعداد اساسی در اینجا تعداد نورون

های عصبی چندلایه تأثیر های پنهان در شبکهنورون

بسزایی بر نتایج آن خواهد داشت. معمولاً تعداد این 

اید آید؛ البته بها بر اساس سعی و خطا به دست مینورون

ت که تعداد بسیار زیاد به این مورد نیز توجه داش

های پنهان در لایۀ مخفی به مسئلۀ فیت بیش از حد نورون

های پنهان نیز، انجامد و همچنین تعداد کم نورونمی

انتشار خطا را در آموزش شبکه دچار الگوریتم پس

های عصبی برای مشکل خواهد کرد. معمولاً در شبکه

ه ورودی بهای آوردن اپتیمم ساختار شبکه، دادهدستبه

شوند: مجموعۀ آموزش، سه دستۀ مجزا تقسیم می

مجموعۀ تست و مجموعۀ ارزیابی. در هر سه دسته جهت 

رت صوارزیابی خطا از مفهوم خطای مربعی میانگین به

 شود:زیر استفاده می

(9        )                                
2

Pr1
  edict

i

Actual

i vv
N

MSE 
 

 
 GPS هایپردازش از آمدهدستبه درصد 95 خطای بیضی همراههب اوراسیا صفحۀ به نسبت ایران ۀمنطق در پوسته سرعت بردارهای .3 شکل
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Actual ،(9) ۀرابط در

iv ،سرعت مقادیر دهندۀنشان 

edict و GPS از آمدهدستبه

ivPr ،هایخروجی بیانگر 

 به توجه با .است عصبی شبکۀ از شدهتعیین سرعت

 لایهسه بیعص شبکۀ تحقیق، این در گرفتهانجام آنالیزهای

 سازیمدل جهت مخفی ۀلای در نورون 25 تعداد با

 ۀمنطق در زمین سرعت میدان شرقی و شمالی هایمؤلفه

 کتهن این به یدبا است. شده داده تشخیص مناسب ایران

 مختصات لهئمس ورودی ،روش دو هر در که کرد اشاره

 دمور ۀنقط در سرعت بردار خروجی و نقاط ژئودتیکی

 روش دو از آمدهدستبه سرعت میدان 4 شکل .است نظر

 برای روش دو هر در دهد.می نشان ایران ۀمنطق برای را

 از شدهمحاسبه سرعت میدان ،نتایج بهتر ۀمقایس

 ترسیم درصد 95 خطای بیضی همراههب GPS هایپردازش

  است. شده
 

 
 )الف(

 
 )ب(

شنهادی آمده از دو روش پیدستدر منطقۀ ایران نسبت به صفحۀ اوراسیا )بردارهای مشکی( به )میلیمتر بر سال( بردارهای سرعت برآوردشدۀ پوسته .4شکل 

های عصبی مصنوعی روش شبکه)الف( درصد )بردارهای قرمز(،  95به همراه بیضی خطای  GPSهای آمده از پردازشدستو بردارهای سرعت به

 انترپولاسیون کریژینگ فراگیر)ب( چندلایه و 
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 )الف(

 
 )ب(

آمده از دو روش شبکۀ دستمقایسۀ مقادیر خطای نسبی به. 5شکل 

عصبی مصنوعی و انترپولاسیون کریژینگ فراگیر برای هفت 

( میدان سرعت و NVدر مؤلفۀ شمالی ))الف( ایستگاه تست، 

 ( میدان سرعتEVدر مؤلفۀ شرقی ))ب( 

 

 رسید نتیجه این به توانمی بالا هایشکل به توجه با

 رآوردب در مصنوعی عصبی هایشبکه از حاصل نتایج که

 مقدار در هم و راستا در هم ،ژئودتیکی نقاط سرعت

 GPS هایپردازش نتایج با توجهیشایان توافق ،کمی

 مقادیر ها،روش از هریک کارایی ارزیابی برای دارد.

 و محاسبه ،شرقی و شمالی هایمؤلفه برای سرعت میدان

 هفت در GPS هایپردازش از آمدهدستبه مقادیر با

 در بیارزیا این نتایج است. هشد مقایسه تست ایستگاه

 است. دهمآ 5 شکل

توان به این نکته پی برد می 5با توجه به نتایج شکل 

آمده از شبکۀ عصبی دستکه مینیمم خطای نسبی به

درصد  80/4درصد برای مؤلفۀ شمالی و  51/1مصنوعی، 

 76/38برای مؤلفۀ شرقی و ماکزیمم مقدار خطای نسبی، 

درصد برای مؤلفۀ  05/24درصد برای مؤلفۀ شمالی و 

شرقی میدان سرعت است. در روش انترپولاسیون 

و  58/1کریژینگ فراگیر مقادیر مینیمم خطای نسبی 

صد، در 98/65و  10/72درصد و ماکزیمم خطا  73/3

های شمالی و شرقی میدان سرعت ترتیب برای مؤلفهبه

تعیین شده است. نتایج مقایسۀ بین دو روش بیانگر این 

های عصبی مصنوعی موضوع است که روش شبکه

چندلایه در مقایسه با روش انترپولاسیون کریژینگ 

فراگیر از دقت بیشتری برخوردار است. در روش 

شده و ادهتعداد نقاط استفانترپولاسیون کریژینگ فراگیر 

نیز چگونگی پراکندگی نقاط در تعیین ضرایب، اهمیت 

ای دارد. با توجه به منطقۀ مورد مطالعه در این العادهفوق

رسد که علت اصلی در تولید خطاهای مقاله، به نظر می

نسبی بزرگ در مدل کریژینگ، تعداد و پراکندگی 

  ها در شبکه باشد.نامناسب ایستگاه

 

 گيری . نتيجه5

یکی از اهداف علم ژئودزی، محاسبه و تعیین میدان 

ال های فعسرعت پوستۀ زمین مخصوصاً در اطراف گسل

توان است. با دانستن مقدار و جهت میدان سرعت می

ت ها به دسای از چگونگی فعالیت گسلارزیابی اولیه

ای های ژئودزی ماهوارههای شبکهآورد. استفاده از داده

حلی کلی در تعیین میدان سرعت نقاط ژئودتیکی راه

 هایهای شبکهاست. مشکل اساسی در استفاده از داده

ای در توزیع گاه نامناسب و تعداد کم ژئودزی ماهواره

هاست. این موضوع مخصوصاً در اطراف ایستگاه



 97                                                            برآورد ميدان سرعت پوستة زمين با استفاده از شبکة عصبی...

 

ین کند. جهت رفع اهای فعال، بیشتر نمود پیدا میگسل

 مناسب و دقیق انترپولاسیون هایمشکل، استفاده از روش

که بتواند مقادیر میدان سرعت را در نقاط فاقد 

رد درستی برآوای بههای شبکه ژئودزی ماهوارهایستگاه

ناپذیر است. بدین جهت در کند، امری ضروری و اجتناب

این مقاله کارایی و دقت برآورد میدان سرعت، توسط دو 

سیون انترپولاهای عصبی مصنوعی چندلایه و روش شبکه

کریژینگ فراگیر، بررسی و ارزیابی شد. در هر دو روش 

ها، از میدان سرعت جهت آموزش و تعیین ضرایب مدل

ایستگاه از شبکۀ  39در  GPSهای آمده از پردازشدستبه

ایستگاه  39ژئودینامیک کشور ایران استفاده شد. از 

شده، هفت ایستگاه جهت تست نتایج هر دو روش استفاده

 های سرعت این هفت ایستگاه درکار گرفته شد. میدانبه

محاسبات مربوط به آموزش و تعیین ضرایب استفاده نشده 

 است. 

رد میدان سرعت های عصبی جهت برآودر مدل شبکه

نورون در لایۀ  25لایه با نقاط ژئودتیکی از یک ساختار سه

های لایۀ مخفی براساس مخفی استفاده شد. تعداد نورون

سعی و خطا و براساس مینیمم خطای نسبی تولیدشده در نقاط 

تست تعیین شد. با این ساختار، میانگین خطای نسبی 

مؤلفۀ شمالی  برای درصد +48/13تولیدشده در نقاط تست 

برای مؤلفۀ شرقی میدان سرعت به دست درصد + 12/18و 

آمد. در روش انترپولاسیون کریژینگ فراگیر جهت تعیین 

ضرایب از روش کمترین مربعات معمولی استفاده شد. در 

این روش میانگین خطای نسبی تولیدشده در نقاط تست 

برای درصد + 61/28برای مؤلفۀ شمالی و درصد + 38/25

ؤلفۀ شرقی میدان سرعت به دست آمد. مقایسۀ نتایج هر دو م

نوعی های عصبی مصروش حاکی از برتری نسبی مدل شبکه

در برآورد میدان سرعت در منطقۀ ایران بوده است؛ البته 

شایان ذکر است که در روش انترپولاسیون کریژینگ 

أثیر تواند در نتایج تفراگیر، تعداد و پراکندگی نقاط می

 ی داشته باشد. بسزای

زیع توان از توبه عنوان پیشنهاد برای کارهای آینده، می

ایستگاهی مناسب با تعداد زیاد برای بررسی کارایی این سه 

 های فعال استفاده کرد.خصوص در نزدیکی گسلروش به

فی های متفاوت و مختلانترپولاسیون کریژینگ دارای روش

های کاربرد در شاخهپذیرتر برای های انعطافبا الگوریتم

ها جهت برآورد میدان توان از این روشعلوم زمین است. می

های توان از شبکهسرعت در منطقۀ ایران استفاده کرد. می

عصبی چندلایه با دو یا چندلایۀ مخفی جهت برآورد میدان 

سرعت کمک گرفت و نتایج را مقایسه کرد. همچنین 

های فاده از سایر روشتوان میدان سرعت پوسته را با استمی

تحلیلی همانند مدل تحلیلی اکادا به دست آورده و با نتایج 

 ها مقایسه کرد. هرکدام از این روش
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